





















Los	 polímeros	 biodegradables,	 durante	 las	 últimas	 décadas	 y	 en	 la	 actualidad,	 están	 en	 constante	
desarrollo.	Esto	se	debe,	principalmente,	a	su	potencial	para	ser	aplicados	en	sectores	con	un	alto	valor	













Las	 PEAs	 insaturadas	 se	 basaron	 en	 unidades	 de	 L-alanina	 y	 1,6-hexanodiol,	 combinándolas	 con	
distintas	proporciones	de	diésteres	di-p-nitrofenílicos	de	cloruros	de	acilo,	concretamente,	de	cloruro	
de	 fumarilo	 y	 cloruro	 de	 adipoilo,	 y	 se	 sintetizaron	 mediante	 el	 método	 de	 policondensación	 de	
monómeros.	Los	grados	de	insaturación	fueron	de	100%,	75%	y	50%	con	respecto	al	diéster	derivado	
del	 cloruro	 de	 fumarilo.	 Seguidamente,	 para	 la	 preparación	 de	 hidrogeles,	 se	 utilizó	 el	 agente	
entrecruzante	polietilenglicol	(PEG).	
La	correspondiente	caracterización	fisicoquímica	tuvo	lugar	mediante	técnicas	comúnmente	conocidas	













Els	 polímers	 biodegradables,	 durant	 les	 ultimes	 dècades	 fins	 l’actualitat,	 estan	 en	 continu	
desenvolupament.	Això	és	degut,	principalment,	al	seu	potencial	per	a	ser	aplicats	en	sectors	amb	un	















d’adipoil,	 i	 es	 van	 sintetitzar	 mitjançant	 el	 mètode	 de	 policondensació	 de	 monòmers.	 Els	 graus	
d’insaturació	van	ser	de	100%,	75%	 i	50%	respecte	a	 la	proporció	del	dièster	derivat	del	 clorur	de	
fumaril.	 Seguidament,	 per	 a	 la	 preparació	 dels	 hidrogels,	 es	 va	 utilitzar	 l’agent	 d’entrecreuament	
polietilenglicol	(PEG).	





















































































































































































El	 objetivo	 general	 del	 presente	 proyecto	 fue	 el	 estudio	 de	 un	 hidrogel	 basado	 en	 una	 nueva	
poliesteramida	(PEA)	insaturada.	La	nueva	PEA	se	basa	en	el	aminoácido	L-alanina	y	1,6-hexanodiol,	y	










esta	manera,	 se	 planteó	 la	 síntesis	 de	 poliesteramidas	 con	 una	 proporción	 de	 cloruro	 de	
fumarilo	del	100%,	75%	y	50%.	Para	formar	el	hidrogel,	el	otro	polímero	a	sintetizar	fue	el	
polietilenglicol	diacrilato.		
2) Caracterización	 de	 los	 compuestos	 obtenidos.	 Se	 planteó	 la	 caracterización	 fisicoquímica	




















por	otro	 lado,	 su	característica	descomposición,	que	consiste	en	una	 serie	de	cambios	progresivos	
tanto	a	nivel	estructural	como	a	nivel	físico	y	químico	provocados	por	varios	factores	ambientales	como	








enlaces	 reticulados	 de	 estos	materiales	 son	 deteriorados	 hasta	 su	 ruptura.	 En	 sus	 cadenas	 suelen	
































aplicación	 que	 poseen,	 su	 desarrollo	 capta	 un	 especial	 y	 creciente	 interés.	 La	 propiedad	 de	
biodegradabilidad	 es	 concebida	 por	 las	 propiedades	 del	 grupo	 éster	 (–C(O)-O–),	 presente	 en	 su	
estructura	molecular,	ya	que	sus	enlaces	son	hidrolizables.5		
Dentro	 del	 grupo	 de	 los	 poliésteres	 destaca	 el	 de	 los	 poliésteres	 alifáticos,	 que	 disponen	 de	 una	
estructura	abierta;	es	decir,	tienen	carácter	no	aromático.	Debido	a	su	diversidad	y	a	las	varias	vías	de	















previamente	 descritos.	 La	 Figura	 2.1-1	 muestra	 un	 ejemplo	 de	 obtención	 de	 poliésteres	 por	










(PGA)	 (–[OC2H4CO]n–),	 la	 polilactida	 (PLA)	 (–[OCH2CO]n–),	 la	 poli(ε-caprolactona)	 (PCL)	 (–











Como	 previamente	 se	 ha	 comentado,	 debido	 a	 su	 alta	 susceptibilidad	 a	 la	 biodegradación,	 varios	
poliésteres	 alifáticos	 sintetizados	 a	 partir	 de	 ácido	 glicólico,	 ácido	 láctico,	 ε-caprolactona	 y	 sus	
copolímeros	han	demostrado	 ser	 aptos	en	aplicaciones	biomédicas.	No	obstante,	 estos	materiales	
carecen	de	ciertas	propiedades	necesarias	para	su	utilización,	en	 las	que	destacan	 las	 térmicas,	 las	
mecánicas	y	 las	de	procesamiento.	Estas	propiedades	pueden	ser	mejoradas	estableciendo	 fuertes	
interacciones,	como	puentes	de	hidrógeno,	entre	sus	largas	cadenas	moleculares.6	La	combinación	de	
las	buenas	propiedades	mecánicas	y	 térmicas	de	 las	poliamidas	 con	grupos	éster	proporciona	una	











a	 nivel	 industrial	 han	 dificultado	 su	 aplicación	 para	 la	 síntesis	 de	 polialquileno	 dicarboxilatos.1	 La	
síntesis	por	policondensación	de	sales	de	diamina	de	la	fenilalanina	y	trietilenglicol	con	ésteres	de	p-























son	 el	 reciclaje,	 la	 incineración	 y	 lógicamente,	 la	 sustitución	 de	 este	 material	 por	 polímeros	
biodegradables,	constituidos	por	sustancias	naturales	procedentes	de	fuentes	renovables.10	El	hecho	










proteínas,	 usados	 como	 micro	 implantes	 cardiovasculares,	 biosensores,	 bioseparadores,	
regeneradores	de	tejidos	o	suturas	bioabsorbibles.4,5		
En	 la	 Tabla	 2.2-1	 se	 muestran,	 resumidamente,	 aplicaciones	 biomédicas,	 ventajas,	 desventajas	 y	
estructura	de	las	diferentes	familias	de	polímeros	biodegradables.	
Tabla	2.2-1.	Resumen	de	las	diferentes	familias	poliméricas.11	

































































































































Mediante	 el	 uso	 de	 polímeros	 biodegradables	 como	medio	 de	 transporte	 de	 fármacos	 se	 puede	
realizar	el	envío	de	una	manera	más	efectiva	y	menos	 invasiva	que	 la	mayoría	de	 los	tratamientos	
actuales	 realizados	 en	 el	 sector	médico.	 Los	 llamados	 Sistemas	 de	 liberación	 de	 fármacos	 o	Drug	
Delivery	Systems,	en	inglés,	se	empezaron	a	usar	al	final	de	la	década	de	1960	en	Estados	Unidos	y	sus	
objetivos	principales	fueron	la	liberación	controlada	de	una	droga	durante	un	tiempo	determinado	y	
aportando	una	dosis	óptima,	el	envío	del	 fármaco	hacia	el	órgano	o	parte	del	 cuerpo	afectada	 sin	







Muchos	 de	 estos	 polímeros	 ya	 han	 sido	 utilizados	 para	 la	 fabricación	 de	 dispositivos	 como	 las	
microesferas,	microcápsulas	y	nanopartículas.10	
2.2.1.2. Ingeniería	de	tejidos	
La	 ingeniería	 de	 tejidos	 se	 puede	 definir	 como	 el	 área	 de	 trabajo	 que	 aplica	 los	 principios	 de	 la	
ingeniería	y	de	la	biología	con	el	objetivo	de	reparar	o	conservar	un	tejido	o	mejorar	su	función.15	Los	












Para	 ser	 ideal,	 un	 scaffold	 debe	 ser	 biocompatible	 y	 biodegradable	 con	 velocidad	 de	 degradación	
controlable	 y	 productos	 de	 degradación	 no	 tóxicos,	 debe	 poseer	 una	 superficie	 que	 permita	 el	
crecimiento	y	la	adhesión,	los	productos	de	degradación	no	deben	provocar	inflamación	ni	toxicidad	




























naturales.	 Sus	 principales	 características	 son	 su	 permeabilidad,	 su	 resistencia	 a	 los	 químicos,	 luz	
ultravioleta	(UV),	transparencia,	buenas	propiedades	térmicas	y	su	no	toxicidad.	Además,	su	coste	es	
relativamente	bajo	y	ofrecen	una	gran	disponibilidad.14	
Para	 poder	 ser	 utilizados	 en	 el	 sector	 de	 packaging,	 por	 ejemplo,	 en	 la	 industria	 alimenticia,	 es	




generar	 polímeros	 sintéticos	 para	 obtener	 compuestos	 con	 las	 condiciones	 deseadas,	 variables	 en	












la	 característica	 de	 biodegradabilidad	 y	 son	 suficientemente	 duraderos	 para	 cumplir	 su	 función.	
Comúnmente,	también	se	usa	celulosa,	quitina,	ácido	algínico	y	lignina.5	









Estos	 materiales	 son	 útiles	 para	 liberación	 de	 compuestos	 químicos,	 su	 agente	 activo	 puede	 ser	
disuelto,	 esparcido	 o	 encapsulado	 por	 la	 matriz	 polimérica	 o	 formar	 parte	 de	 la	 estructura	
macromolecular	principal	o	 lateral;	 los	productos	agroquímicos	 incluidos	son	pesticidas,	nutrientes,	
fertilizantes	y	feromonas	para	repeler	insectos.5	
2.3. Hidrogeles		
Los	 hidrogeles	 son	 polímeros	 reticulados	 hidrofílicos	 capaces	 de	 absorber	 grandes	 cantidades	 de	
agua.15	 Son	 de	 gran	 interés	 por	 su	 uso	 como	 implantes	 médicos,	 biosensores,	 bioseparadores	 y	
matrices	para	la	liberación	de	fármacos	y	la	ingeniería	de	tejidos.	El	contenido	de	agua	que	pueden	
retener	 es	muy	 alto,	 de	manera	 similar	 a	 los	 tejidos	 del	 cuerpo	humano	 y	 por	 lo	 que	pueden	 ser	
biocompatibles.	 Ofrecen	 dos	 principales	 ventajas;	 por	 un	 lado,	 después	 de	 su	 aplicación,	 no	 se	














El	 agente	 entrecruzante	 utilizado	 es	 el	 polietilenglicol	 diacrilato	 (PEG-DA),	 uno	 de	 los	 polímeros	
biocompatibles	más	usados	y	presenta	una	alta	solubilidad	en	agua,	baja	toxicidad	e	inmunogenicidad.	




El	 ácido	poliláctico	 y	 la	 poli(lactida-co-glicolida)	 y	 otros	 polímeros	 naturales	 como	el	 dextrano	 y	 el	









fármaco	 debido	 a	 sus	 actividades	 farmacéuticas,	 como	 la	 antiinflamatoria,	 antioxidante,	
anticancerígeno	en	algunos	casos	de	tumor,	anticoagulante	y	mejora	inmunológica;	puede	eliminar	







a	 grandes	 dosis	 sin	 presentar	 problemas	 de	 toxicidad,	 hasta	 unos	 12	 g	 al	 día.	 Para	 mejorar	 su	
solubilidad,	biodisponibilidad	y	su	estabilidad,	se	han	llevado	a	cabo	investigaciones	en	las	que	se	ha	
encapsulado	curcumina	en	nanopartículas,	micelas	e	hidrogeles,	que	son	sustancias	hidrofílicas	que	




























































































en	 el	 frío,	 se	 añadieron	 0,0603	 moles	 de	 trietilamina	 a	 esta	 última.	 El	 tiempo	 de	 goteo,	
aproximadamente,	fue	de	1	hora	y	30	minutos.		
Mientras	se	llevaba	a	cabo	el	goteo,	dentro	del	vaso	de	precipitados	estaba	teniendo	lugar	la	formación	






silicona	 a	 60ºC	 y	 luego	 se	 hizo	 precipitar	 en	 acetonitrilo	mediante	 goteo	 con	 una	 pipeta	Pasteur.	
Después	 de	 la	 precipitación	 del	 producto	 se	 filtró	 y	 se	 dejó	 secando	 en	 el	 desecador	 de	 vacío	 a	

























La	 síntesis	 de	 este	 compuesto	 se	 basa	 en	 un	 método	 ya	 publicado.24	 La	 reacción	 tuvo	 lugar	 a	
temperatura	ambiente	en	un	vaso	de	precipitados	donde	previamente	se	disolvieron	0,1	mol	de	p-































































(PEAs)	 insaturadas,	 siguió	 el	 método	 de	 policondensación	 de	 monómeros,	 en	 el	 cual	 se	 hicieron	
reaccionar	dos	o	tres	monómeros	para	obtener	el	polímero	final.	
Para	introducir	la	insaturación	en	las	PEAs,	se	utilizó	el	monómero	di-p-nitrofenil	fumarato,	derivado	
del	 cloruro	 de	 fumarilo	 y	 previamente	 sintetizado.	 No	 obstante,	 también	 hubiera	 sido	 posible	
incorporarla	mediante	las	unidades	de	diol	utilizadas	en	la	síntesis	del	monómero	derivado	de	la	L-


































Primeramente,	 con	 agitación	 y	 en	 2	 mL	 de	 N,N-Dimetilacetamida	 (DMA),	 se	 mezclaron	 los	 dos	
monómeros	a	partir	de	los	cuales	se	daría	lugar	al	polímero	deseado;	el	monómero	de	L-alanina	y		el	





























el	mismo	método	 que	 el	 descrito	 en	 el	Punto	 3.5.2.2.	Únicamente	 se	 añadió	 como	 reactivo	 di-p-
















































Para	 preparar	 los	 hidrogeles	 se	 siguieron	 métodos	 basados	 en	 estudios	 ya	 publicados.8	 Para	 la	
formación	del	hidrogel	se	disolvieron,	con	agitación	continua,	0,08	g	de	la	poliesteramida	en	2	mL	de	
DMA,	y	una	vez	disuelto,	se	añadió	PEG-DA	en	proporción	másica	4:1	con	la	correspondiente	PEA	(0,32	





































	 PEGDA-PHAFA100	 PEGDA-PHAFA75	 PEGDA-PHAFA50	
PBS	 12,2	g	 11,9	g	 9,1	g	
PBS-EtOH	15%	(vol.)	 11,7	g	 11,4	g	 -	
PBS-EtOH	70%	(vol.)	 9,8	g	 10,3	g	 9,6	g	
Una	vez	empezada	la	liberación,	se	extrajeron	muestras	de	1	mL	al	cabo	de	5,	10,	15	y	30	minutos,	1	















































estado	 energético	mínimo,	mientras	 que	 los	 núcleos	 con	 espín	 negativo	 se	 orientan	 en	 dirección	
opuesta	en	un	estado	energético	mayor.	En	respuesta	a	la	radiación	electromagnética	a	la	que	son	
sometidos,	 los	 núcleos	 de	menor	 energía	 sufren	 una	 transición	 energética	 a	 un	 estado	 de	mayor	






Para	 el	 análisis	 de	 la	 estructura	 de	 los	 compuestos	 obtenidos	 en	 este	 proyecto	 se	 utilizó	 un	
espectrofotómetro	Bruker	AMX-300.	Se	prepararon	muestras,	de	todos	los	compuestos	preparados	
excepto	de	los	hidrogeles,	de	1	mg	para	posteriormente	introducirlas	en	la	correspondiente	cubeta,	











en	 la	 interacción	 de	 la	 radiación	 infrarroja	 con	 la	 materia,	 emitiéndola	 a	 través	 de	 la	 muestra	 y	




Todos	 los	compuestos	preparados	durante	el	proyecto	han	sido	analizados	mediante	 la	 técnica	de	
espectroscopia	infrarroja	(FTIR),	utilizando	un	espectrofotómetro	de	transformada	de	Fourier	modelo	
JASCO	FT/IR-4100	 (Imagen	3.8.3.),	en	un	rango	comprendido	entre	500	y	4000	cm-1.	Tanto	para	 la	
























En	 el	 presente	 apartado	 se	 exponen	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 la	 caracterización	 fisicoquímica,	
estudio	morfológico	y	ensayos	de	liberación	realizados	a	lo	largo	del	proyecto.	
4.1. Monómero	HAH	
Para	 la	 correcta	 formación	 de	 este	monómero,	 se	 fue	 controlando	 la	 cantidad	 de	 agua	 generada	
durante	 la	 reacción.	 La	 reacción	 de	 esterificación	 de	 la	 unidad	 de	 diol	 implica	 una	 liberación	 de	
moléculas	de	agua.	De	esta	forma,	se	puede	seguir	la	evolución	del	proceso	cuantificando	el	volumen	
de	 agua	 que	 condensa	 del	 medio	 de	 reacción.	 En	 el	 equipo	 Dean	 Stark	 se	 elimina	 el	 agua	 de	
condensación	 al	 formarse	 un	 azeótropo	 con	 el	 tolueno.	 Tras	 el	 correspondiente	 enfriamiento	 se	
separan	 las	 fases	 de	 tolueno	 y	 agua,	 pudiéndose	 cuantificar	 esta	 última.	 De	 acuerdo	 con	 las	
proporciones	establecidas	para	 la	síntesis	y	con	 la	estequiometria	de	 la	reacción,	se	generan	0,066	











del	 grupo	metino	de	 la	 L-alanina	 (H3N+-CH(CH3)-C(O)-O–),	 y	 al	de	 los	del	del	 grupo	metileno	de	 la	
unidad	de	diol	cercano	a	la	unidad	de	L-alanina	(–C(O)-O-CH2-CH2–).	A	2,3	ppm,	se	detecta	la	señal	de	
los	protones	del	 grupo	metilo	de	 las	unidades	de	p-toluensulfonato.	 Seguidamente,	 a	1,6	ppm,	 se	
detecta	la	señal	de	los	protones	del	grupo	metileno	cercano	contiguo	al	central	de	la	unidad	de	diol	(–
C(O)-O-CH2-CH2–).	Finalmente,	a	1,4	ppm,	se	observan	las	señales,	solapadas,	de	los	protones	de	los	

















nitrofenil	 fumarato	y	di-p-nitrofenil	 adipato.	Puede	observarse	que	 son	muy	parecidos	debido	a	 la	
similitud	 entre	 sus	 estructuras	moleculares.	 Ambos	 compuestos	 contienen	 el	 grupo	 éster,	 el	 cual	
muestra	sus	bandas	en	las	longitudes	de	onda	de	1733	cm-1	(–C=O–)	y	1211	cm-1	(–C-O–)	en	el	caso	del	
fumárico	 y	 a	 1748	 cm-1	 (–C=O–)	 y	 1201	 cm-1	 (–C-O–)	 en	 el	 caso	 del	 adípico.	 Las	 dos	 bandas	
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	 	 Memoria	del	proyecto	
46	 	 	
En	 el	 espectro	 1H	 RMN	 del	 di-p-nitrofenil	 adipato	 también	 se	 observan	 con	 facilidad	 los	 picos	

























terminal	 aparecen	 diferenciados	 debido	 a	 su	 distinto	 entorno	 químico	 derivado	 de	 la	 rigidez	
(imposibilidad	de	rotación)	del	doble	enlace.	Los	dos	protones	además	se	acoplan	entre	sí	dando	lugar	
a	 dos	 dobletes	 centrados,	 a	 6,43	 ppm	 y	 5,85	 ppm.	 Finalmente,	 a	 6,12	 ppm	 aparece	 la	 señal	




















características	 del	 grupo	 amida,	 –C=O–	 y	 –NH–;	 en	 el	 caso	 de	 la	 PEA	 PHAFA-100,	 las	 respectivas	
longitudes	de	onda	para	las	que	absorben	son	1623	y	1546	cm-1,	para	la	PHAFA-75,	1626	y	1541	cm-1	y	





























unidad	de	 fumarato	 (–CH(CH3)-NH-C(O)-CH=CH–),	 que	 va	 seguida,	 a	 8,16	 ppm,	 de	 la	 amida	 de	 las	
unidades	de	adipato	(–CH(CH3)-NH-C(O)-(CH2)4–).	Como	se	observa,	aunque	las	dos	amidas	integren	
para	 un	 solo	 protón,	 la	 relación	 de	 estos	 compuestos	 es	 de	 75:25	 porcentual,	 la	 señal	 de	 las	 del	
fumarato	corresponden	a	tres	veces	las	del	adipato.	A	continuación,	a	6,88	ppm,	se	observa	la	señal	
del	protón	del	grupo	alqueno	que	contiene	la	única	insaturación	de	la	cadena	repetitiva	(–C(O)-CH=).	


























La	 síntesis	más	 compleja	 fue	 la	de	 la	PEA	PHAFA-50.	Además	de	 las	bajas	 cantidades	de	 reactivos	
utilizados	para	ella,	el	rendimiento	de	la	reacción	fue	considerablemente	bajo,	por	lo	que	se	obtuvieron	











cuenta	 con	 la	 única	 insaturación	 de	 la	 cadena	 repetitiva	 (–C(O)-CH=).	 A	 4,32,	 4,21	 y	 4,04	 ppm	 se	
observan	los	picos	relacionados	con	el	protón	del	grupo	metino	de	las	unidades	de	L-alanina	(–NH-
CH(CH3)-C(O)-O–),	el	grupo	metileno	contiguo	al	grupo	carbonilo	de	la	unidad	de	adipato	(–C(O)-CH2-















En	el	presente	proyecto,	 tres	de	 los	aspectos	planteados	más	 importantes,	englobados	dentro	del	
estudio	de	los	hidrogeles	preparados,	consistieron	en	cuantificar	la	capacidad	de	hinchamiento	de	los	
















en	 la	 cadena	 de	 la	 PEA	 utilizada	 para	 la	 síntesis	 del	 hidrogel,	 más	 esponjoso	 resultó	 el	 material	
obtenido.	No	obstante,	se	debe	considerar	que	las	cantidades	de	hidrogel	obtenidas	se	vieron	influidas	
por	 varios	 factores,	 principalmente	 por	 el	 grado	 de	 pureza	 de	 los	 compuestos	 utilizados	 para	 su	
preparación,	ya	que	fueron	preparados	en	el	laboratorio	viéndose	afectados,	en	cierta	medida,	por	un	
cumulo	de	errores	sistemáticos	y	aleatorios.	
Seguidamente,	 considerando	 los	 pesos	 expuestos	 en	 la	 Tabla	 4.5-1,	 se	 procedió	 al	 cálculo	 de	 su	
capacidad	de	hinchamiento	en	el	punto	de	equilibrio	con	la	solución,	directamente	relacionada	con	un	
aumento	de	peso	y	volumen	debido	al	 agua	 retenida	dentro	de	 la	estructura	porosa.	Para	ello	de	






























































del	 área	 de	 los	 poros	 del	 hidrogel	 PEGDA-PHAFA75	 se	 observa	 una	 clara	 diferencia,	 siendo	 estos	











	 N	 Área	(μm2) 
PEGDA-PHAFA100	 254	 111,28	±	144,43	





una	 solución	 de	 EtOH-CUR	 con	 una	 concentración	 de	 0,1	 g/mL.	 Finalmente,	 se	 realizó	 un	 estudio	
morfológico	para	evaluar	los	cambios	experimentados	por	el	material	al	introducir	el	fármaco	dentro	







En	 la	 Figura	 4.6-1,	 de	 menos	 a	 más	 ampliación	 empezando	 por	 el	 lado	 izquierdo,	 se	 observa	 la	
superficie	de	los	hidrogeles	PEGDA-PHAFA100	(a)	y	PEGDA-PHAFA75	(b)	después	de	ser	cargados	con	
curcumina	y	liofilizados.	Con	respecto	a	las	imágenes	obtenidas	previas	a	la	carga	(Punto	4.5.3.),	se	





















PEGDA-PHAFA100	 111,28	±	144,43	 191,93	±	188,11	 72,47	


























función	 del	 tiempo	 y	 con	 la	 que,	 posteriormente,	 se	 pudo	 calcular	 la	 carga	 total	 inicial	 de	 cada	






































más	 su	hidrofobicidad,	 el	 proceso	de	 liberación	 se	 dio	más	 rápidamente.	 En	 la	Figura	 4.6-4	 (b)	 se	
observa	cómo	se	libera	el	100%	de	la	carga	antes	de	haber	cumplido	las	5	horas	de	ensayo	y,	como	se	
muestra	 en	 la	 parte	 derecha,	 los	 hidrogeles	 PEGDA-PHAFA100	 y	 PEGDA-PHAFA75	 seguían	







embargo,	 esta	 afirmación	 solamente	 se	 cumple	 de	 manera	 clara	 en	 el	 caso	 del	 hidrogel	 PEGDA-
PHAFA50,	 aunque	 para	 llegar	 a	 una	 conclusión	 clara	 serían	 necesarios	más	 ensayos	 con	 distintas	
síntesis	de	distintos	tipos	de	hidrogeles.	
4.6.3. Determinación	de	la	carga	


































PEGDA-PHAFA100	 0,2062	 12,2	 1,69	
PEGDA-PHAFA75	 0,2109	 11,9	 1,77	









PEGDA-PHAFA100	 0,1716	 11,7	 1,47	











PEGDA-PHAFA100	 0,1098	 9,8	 1,12	
PEGDA-PHAFA75	 0,1645	 10,3	 1,60	
PEGDA-PHAFA50	 0,1020	 9,6	 1,06	
	
A	 partir	 de	 estos	 valores,	 se	 puede	 considerar	 que	 los	 tres	 hidrogeles	 estudiados	 tienen	 una	









Teniendo	en	cuenta	 la	composición	y	posible	estructura	de	cada	hidrogel,	 lo	esperado	sería	que	 la	
capacidad	de	carga	aumente	al	reducir	el	grado	de	reticulación,	como	sucede	en	el	caso	del	hidrogel	
PEGDA-PHAFA75	con	 respecto	al	 PEGDA-PHAFA100.	No	obstante,	 el	 valor	obtenido	en	el	 caso	del	
PEGDA-PHAFA50	no	refleja	lo	mismo,	obteniéndose	un	valor	relativamente	bajo	con	respecto	a	 los	
otros	dos	hidrogeles.	Además	de	los	posibles	errores	acumulados	en	el	proceso	de	liberación	y	en	el	






El	 principal	 objetivo	 de	 este	 proyecto	 fue	 la	 preparación	 de	 tres	 tipos	 de	 hidrogeles	 derivados	 de	
poliesteramidas	 insaturadas	 a	distinto	 grado,	 de	manera	que	el	 grado	de	 reticulación	de	 la	matriz	
polimérica	variara	entre	los	tres	casos.	Para	su	preparación	fue	necesaria	la	síntesis	de	monómeros	y	
agente	entrecruzante,	PEG-DA,	que	como	en	el	caso	de	los	polímeros	e	hidrogeles,	se	caracterizaron	
fisicoquímicamente.	También	 se	 llevó	a	 cabo	un	estudio	morfológico	de	estos	materiales,	previa	 y	
posteriormente	a	la	carga	de	un	fármaco	antitumoral,	la	curcumina	(CUR),	para	analizar	los	cambios	
mostrados	en	sus	poros.	Por	último,	se	realizó	un	estudio	de	liberación	de	cada	tipo	distinto	de	hidrogel	
en	 tres	 medios	 de	 liberación,	 PBS,	 PBS-EtOH	 15%	 v/v	 y	 PBS-EtOH	 70%	 v/v	 y	 se	 compararon	 sus	
capacidades	de	carga	y	liberación	de	fármacos.	
De	acuerdo	a	los	resultados	expuestos	en	el	Punto	4	de	la	memoria	del	proyecto	y	considerando	que	








3. La	 capacidad	 de	 hinchamiento	 de	 los	 hidrogeles	 fue	 acorde	 con	 lo	 esperado.	 Cuanto	más	









concentración	 de	 curcumina	 con	 la	 absorbancia	 obtenida	 en	 cada	 uno	 de	 los	 medios	







presenta	 el	 medio,	 debido	 al	 aumento	 de	 solubilidad,	 mayor	 velocidad	 de	 liberación	 se	
observa	y	más	cantidad	de	fármaco	se	acepta	en	disolución	antes	de	llegar	a	la	saturación.	Por	
otro	 lado,	debido	al	 parecido	 ritmo	de	 liberación	entre	 los	hidrogeles	PEGDA-PHAFA100	 y	
PEGDA-PHAFA75,	no	se	pudo	dar	consistencia	a	lo	esperado	según	el	grado	de	reticulación	de	
los	hidrogeles.	
8. El	 estudio	 de	 la	 capacidad	 de	 carga	 de	 estos	materiales	 tuvo	 un	 resultado	 coherente	 con	
respecto	a	los	hidrogeles	PEGDA-PHAFA100	y	PEGDA-PHAFA75.	No	obstante,	no	se	cumplió	lo	
esperado	para	el	caso	del	hidrogel	PEGDA-PHAFA50,	un	hecho	que	puede	estar	relacionado	
con	 un	 mal	 proceso	 de	 reticulación	 debido	 al	 bajo	 peso	 molecular	 obtenido	 en	 las	
poliesteramidas	preparadas.	
9. La	homogeneidad	de	los	materiales	se	estudió	a	partir	del	análisis	en	la	capacidad	de	carga	de	












































































la	 L-alanina,	 dimetilsulfóxido,	 polietilenglicol	 y	 1,6-hexanodiol,	 que	 no	 cumplen	 los	 requisitos	




























Producto	químico	 Cantidad	utilizada	 Coste	 Total	
1,6-hexanodiol	 7,80	g	 0,27	€/g	 2,07	€	
Acetato	de	etilo	 1,50	L	 45,80	€/L	 68,70	€	
Acetona	 1,00	L	 9,41	€/L	 9,41	€	
Acetonitrilo	 1,50	L	 34,92	€/L	 52,38	€	
Ácido	p-toluensulfónico	 25,10	g	 0,29	€/g	 7,23	€	
Cloruro	de	acriloilo	 2,16	g	 1,36	€/g	 2,94	€	
Cloruro	de	adipoilo	 9,09	g	 1,22	€/g	 11,05	€	
Cloruro	de	fumarilo	 13,58	g	 2,03	€/g	 27,60	€	
Curcumina	 1,50	g	 3,68	€/g	 5,52	€	
Diclorometano	 1,00	L	 18,78	€/L	 18,78	€	
Dimetilsulfóxido	(DMSO)	 1,50	L	 71,60	€/L	 107,40	€	
Etanol	96º	 1,50	L	 5,86	€/L	 8,79	€	
Irgacure®	 0,16	g	 4,83	€/g	 0,77	€	
L-alanina	 11,80	g	 0,69	€/g	 8,18	€	
N,N-Dimetilacetamida	(DMA)	 1,50	L	 39,60	€/L	 59,40	€	
n-hexano	 1,00	L	 50,40	€/L	 50,40	€	
p-nitrofenol	 30,71	g	 1,14	€/g	 34,89	€	
Piridina	 8,06	mL	 0,65	€/mL	 5,27	€	
Polietilenglicol	(Mw=10000)	 0,03	kg	 39,60	€/kg	 0,99	€	
Tolueno	 0,60	L	 78,50	€/L	 47,10	€	











	 Dedicación	(h)	 Coste	(€/h)	 Total	
Estudio	previo	y	documentación	 72	 12	 864,00	€	
Experimentación	 360	 18	 6.480,00	€	
Caracterización	 120	 16	 1.920,00	€	









𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒	𝑑𝑒𝑙	𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 = 𝑇𝑎𝑠𝑎	𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 · 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑒𝑙	𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑛º	𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 	
= 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒	𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 · A·(CDA)F(CDA)F%C · GHIJKAóL	MNO	PIQRNKSQLº	HTHJIAQT 	 	 	 	 	 										(Ec.	2)	
Donde	𝑖	corresponde	al	interés	establecido	y	𝑛	a	la	tasa	de	amortización.		













FT-IR	 	25.000,00	€		 10	 2930,76	 7	 	279,12	€		
RMN	 	240.000,00	€		 22	 15059,37	 9	 	1.115,51	€		
SEM	 	210.000,00	€		 20	 14115,30	 10	 	941,02	€		
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